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スポット溶接位置のばらつきが薄板構造物の振動特性に及ぼす影響＊ 
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Spot welds are widely used to join plate structures such as an automotive body and the vibration characteristics of the 
whole structure are affected by the spot welded joints. For the spot welded structure, the actual spot welding location is 
often misaligned from the design specific location. In this paper, we investigate the effect of welding location variability 
on the vibration characteristics of plate structures based on Fuzzy finite element method (FFEM) with Monte Carlo 
simulation. From the membership functions of the natural frequencies from the FFEM and the histograms of the natural 
frequencies from the interval analysis in the FFEM, we examine the modes that are strongly affected by welding 
location variability and the locations that strongly affect the vibration characteristics. As an example structure, the 
structure consisting of hat section steel plates joined together by 20 spot welds at the flanges is used. 
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Spot Welding Location 
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図 2 はソリッド要素の 1 個の節点とシェル要素の 4 個の節点を RBE3 要素でつないだ状態を示す．スポット溶接













Fig. 1 Solid element node and shell element nodes      Fig. 2 Concept of force distribution 
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析に適用することは困難であるので，α カット法と区間解析法を組み合せた方法を用いる．具体的には，図 4 の
ようにモデルパラメータのメンバーシップ関数を αカット法でいくつかのレベルに分け，ファジィ集合をクリス
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Fig.3  Fuzzy number with triangular       Fig.4  Decomposition of a fuzzy number 
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検討対象として，図 6 に示す断面形状がハット型の鋼板 2 枚をフランジ部で片側 10 点スポット接合した構造を
取り上げる．図中の●はスポット溶接の基準位置を示す．同寸法の試験体を 3 個（試験体 A，B，C）製作し，そ
れぞれのスポット溶接位置の基準位置からのずれ量を調べた．ここでは，溶接構造の y 方向のずれだけに注目し
た．スポット溶接位置の基準位置からのずれ量の平均とそのばらつき範囲を表 1 に示す．+は基準位置から内側




Table 1 Spot welding location variation 
Specimen Average [mm] Range [mm]
A 0.73 −1.0 ~ +1.5
B 0.75 −2.0 ~  0 




















Fig.6  Reference spot welding location 
4・2 有限要素モデル 
本論文では，振動解析に有限要素解析プログラム Ansys を，溶接位置の変更など解析の自動化には設計支援ツ
ール Optimus を用いた．図 6 のハット型材 2 枚をフランジ部でスポット溶接した構造の有限要素モデルを図 7 に
示す．ハット型材はシェル要素（Shell 181）で，溶接ナゲットはソリッド要素（Solid 185，一辺 6 mm の正方形，
高さ 1.5 mm）でモデル化した．ソリッド要素の節点と上下のシェル要素の節点は RBE3 要素を用いて結合した．
材料特性はヤング率 E=211 GPa，密度 ρ=7870kg/m3，ポアソン比 v=0.3 とした． 
 
 




位置からのずれ量の平均値が 3 試験体の中央である試験体 B に対してインパクト加振法で周波数応答関数（FRF）
を測定し，有限要素モデルから得られた FRF（解析結果）と比較する．図 8 に測定結果と解析結果の周波数応答
関数の比較を示す．実線が測定結果，破線が解析結果である．図において，800Hz あたりまでは測定結果と解析





























図 6 の溶接位置を y 方向に一定量だけ平行に移動させ，そのときの固有振動数と周波数応答関数（FRF）を求




図 9 において，22 次，25 次，27 次，30 次モードで固有振動数の変化率が−20%～−8%と大きいことがわかる．
一方，3 次，4 次，13 次モードなどは固有振動数の変化率が 0.02％以下である．図 10 に変化率が大きい 22 次，
25 次，27 次，30 次の振動モードを，図 11 に変化率が小さい 3 次，4 次，13 次の振動モードを示す．2 次モード
は全体が前後に曲がるように，25 次モードは全体が上下方向に開くように変形している．27 次と 30 次モードは
端部が上下方向に開くように変形している．いずれのモード形状も溶接部の変形が大きいことがわかる．一方， 3
次，4 次，13 次モードは上下のフランジ部が一体で変形しており，溶接部の変形が小さくなっている． 
図 12 に基準位置（0mm）との FRF の比較を示す．1200Hz あたりまでは，基準位置と+2.5mm と−2.5mm のピ
ーク周波数は一致している．1200Hz を超えたあたりで，基準位置より外側に移動した場合の FRF に大きなピー
クが見られる．この青線で囲んだ 2 つのピークのモード（17 次と 18 次モード）は，黒線で囲んだ基準位置の 2
つのピーク（25 次と 27 次モード）とモード形状が類似している．すなわち，溶接位置を外側に移動することで
基準位置の 25 次と 27 次モードが移動後の 17 次と 18 次モードになり，大幅なモードの入れ替わりが生じる結果
となった． 
 


























Fig.9  Change in natural frequency (Constant shift distance) 
 
          
Mode 22: 1485.4Hz          Mode 25: 1597.2Hz         Mode 27: 1630.4Hz         Mode30: 1728.5Hz 
Fig.10  Mode shapes with large change in natural frequency 
 
       
Mode 3: 447.9Hz          Mode 4: 453.9Hz         Mode 13: 1222.4Hz 
Fig.11  Mode shapes with small change in natural frequency 
 






















Fig.12  Change in frequency response function (Constant shift distance) 
 






回数は 2000 回とした．なお，固有振動数の対応は MAC 値を用いて基準位置の振動モードとの対応を調べ，MAC
値が 0.7 以上の対応がある場合のモード間において固有振動数の変化率を求めた． 
図 13 に α レベルが 0（最大区間）のときの各モードの固有振動数の変化率の範囲を示す．5・2 節の溶接位置








Table 2  Interval of shift distance for each α-level 
α-level Lower bound LiP [mm] Upper bound UiP [mm]
5 0 0 
4 −0.5 0.5 
3 −1.0 1.0 
2 −1.5 1.5 
1 −2.0 2.0 
0 −2.5 2.5 
 

























Fig.13  Change in natural frequency (Maximum interval) 
 




図において，22 次，25 次，27 次モードの固有振動数の変化率は，固有振動数が低下する場合，α レベルが 5
から 0 に変化する（ばらつきの区間が大きくなる）にともない直線的に低下している．一方，30 次モードにおい
ては，固有振動数が低下する場合，α レベルが 3 を境に急激に低下している．固有振動数が増加する場合は，す
























































(a) Mode 22                (b) Mode 25                (c) Mode 27                (d) Mode 30 






動数の変化率が大きい 22 次，25 次，27 次，30 次モードについて，ソリッド要素（溶接ナゲット）のモードひず
みエネルギーを調べた．その結果を図 15 に示す．縦軸はモード質量が 1 となるように正規化したときのモードひ
ずみエネルギーで，横軸は図 16 に示す溶接位置番号である．図において，22 次と 25 次モードでは 4 端点（1，





























      






















(a) Mode 22                                      (b) Mode 25 





















      






















(c) Mode 27                                      (d) Mode 30 








α レベルが 0 の区間（溶接位置のばらつき範囲が-2.5mm から+2.5mm）のデータを用いて，固有振動数のばらつ
き分布を調べる． 
図 17 に固有振動数の変化が大きかった 22 次，25 次，27 次，30 次モードの固有振動数の度数分布図を，表 3
に各モードの度数総計，固有振動数の変化率の平均値，最小値，最大値，変動係数，尖度，歪度を示す．各モー
ドの度数総数は，MAC 値が 0.7 以上となるモードに対してのみ固有振動数の変化を求めたために，試行回数 2000
回より少なくなっている．その結果，図 17 の 30 次モードのように，中央付近で度数が小さい分布が現れたと考
えられる． 
 













   














(a) Mode 22                             (b) Mode 25 













   














(c) Mode 27                             (d) Mode 30 
Fig.17  Histograms of the change in natural frequency 
 
Table 3  Statistics parameters for the change in natural frequency 
Mode Total frequency Average Min Max Coefficient of variance Kurtosis Skewness
22 1910 1.1 −5.0 2.7 0.012 −0.14 −0.14 
25 967 1.6 −10.8 5.4 0.022 0.21 −0.19 
27 854 0.6 −9.9 4.9 0.023 0.74 −0.75 






表 3 において，22 次と 30 次モードは変動幅（最小と最大の差）が比較的小さく，25 次と 27 次モードは変動
幅が大きくなっていることがわかる．また，22 次と 30 次モードの変動係数は同程度で，25 次と 27 次モードの




例として，5・3 節でモードひずみエネルギーの変化が大きかった図 16 に示す端部の 4 点の溶接位置（1，10，
11，20）を取り上げ，22 次，25 次，27 次，30 次モードの固有振動数に及ぼす影響を調べる．その方法として，
図 17 の度数分布図において，固有振動数の変化率の絶対値が大きいものから順に 30 個の組み合せ（すべてマイ
ナス側）における溶接位置のずれを整理した．その結果を図 18 に示す．縦軸は各溶接位置の基準位置からのずれ
量で，横軸は溶接位置の組み合せ番号で，変化率の絶対値が大きい（変化率はすべてマイナスなので固有振動数
が低い）方から順に 1 から 30 としている．図において，22 次と 25 次モードでは 4 端点ともずれ量は基準位置の
外側（−）と内側（+）にほぼ均等に分布している．一方，27 次と 30 次モードでは，4 端点とも外側（−）へのず
れ量が大きいことがわかる．以上より，27 次と 30 次モードでは端部の 4 点のばらつきの影響が大きいといえる．
しかし，22 次と 25 次モードでは，固有振動数が低下する場合の溶接位置のずれ量であることを考慮すると端部
























      




















(a) Mode 22                                         (b) Mode 25 



















      




















(c) Mode 27                                         (d) Mode 30 
Fig.18  Shift distance from the reference location 
 
 図 18 の結果と 5・3 節で検討したモードひずみエネルギー（図 15）の結果を比較すると，22 次と 25 次モ
ードでは，端部以外の溶接位置のばらつきの影響も大きいことと端部以外の溶接位置のモードひずみエネルギー
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